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Метою цих методичних вказівок є допомога студентам при виконанні практичних завдань з дисципліни “Будівельна фізика” згідно з навчальним планом за розділами “Світлотехніка” та “Акустика”.
У вказівках у стислій формі викладено послідовність роботи, наведено формули для необхідних розрахунків, а також рекомендації щодо оформлення графічної частини завдань.

МЕТА ПРАКТИЧНИХ ЗАВДАНЬ
Виконання практичних завдань сприяє закріпленню знань, одержаних студентами при вивченні курсу на лекціях та практичних заняттях. При розробці практичних завдань студенти здобувають практичні навички врахування інсоляційних та акустичних факторів, що впливають на архітектурні рішення містобудівельних просторів, забудови та будинків і споруд.

Т е м а 1. ІНСОЛЯЦІЯ ПРИМІЩЕНЬ ТА ЗАБУДОВИ
Інсоляція – пряме сонячне опромінювання приміщень і території. Розрізняють світловий, тепловий і бактерицидний вплив інсоляції на людину, сприятливий або небажаний залежно від тривалості й інтенсивності.
Урахування показників інсоляції у процесі проектування дозволяє створити умови для сприятливого і уникнути небажаного ефекту відповідними прийомами забудови: орієнтацією будинків (приміщень) за сторонами світу, товщиною стін, розмірами світлопрорізів, улаштуванням веранд, лоджій, сонцезахисних засобів тощо.
Мета завдання: Опанування методикою виконання інсоляційних розрахунків щодо задоволення санітарно-гігієнічних умов стосовно інсоляції житлових і громадських будівель та територій, а також захист приміщень від небажаного проникання прямого сонячного випромінювання.
Вплив інсоляції на архітектурні об’єкти може бути як негативний, так й позитивним, залежно від інтенсивності, часу дії, належності самого об’єкта. Тому слід у деяких ситуаціях забезпечувати дію інсоляції достатньо тривалий час, в інших – забезпечувати сонцезахисні засоби.
Основні завдання інсоляційних розрахунків:
	Визначення часу дії інсоляції (або затінення) об’єкта;
	Визначення форми, розмірів та площини об’єкта, який інсолюється (або затінення об’єкта);
	Розрахунок сонцезахисних пристроїв.

Для вирішення цих задач необхідно мати дані, що відповідають взаємоположенню у просторі Сонця й точки на земній поверхні, яка має бути розглядатися, і на яку спадають сонячні промені (координати Сонця).


Практичне завдання № 1. Визначення сонячного часу
ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ І МЕТА РОБОТИ
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                                        Рис. 1
Висота стояння Сонця – кут у вертикальній площині, що утворюється променем Сонця і горизонтом. Азимут – кут у горизонтальній площині, що утворюється горизонтальною проекцією сонячного променю та напрямом меридіану, котрий обчислюється від точки “південь” і позначається стосовно положення Сонця у першій половині дня Асх –“східним”, або для другої половини дня Аз –“західним”.
Координати Сонця залежать від географічної широти місцевості φ, часу сезону і часу дня. Особливо характерними датами року є: дні рівнодення (22 березня – весняне і 22 вересня - осіннє), в які довго тривалість дня та ночі однакова, та дні сонцестояння –літнє 22 червня (найдовший день у році) і зимовий 22 грудня (найменший день у році).
Координати Сонця визначаються аналітично, за допомогою формул сферичної тригонометрії або за спеціальними таблицями. Але для архітектурних завдань слід уживати графічні засоби, які дозволяють з допустимою для практики похибкою отримувати необхідні результати.
Координати Сонця, що визначаються за допомогою таблиць або графіків, дійсні для місцевого сонячного часу, який відрізняється від декретного поясного часу, за яким становлять години. Щоб визначити  місцевий сонячний час, коли відомий декретний поясний час, необхідно виконати такі дії:
1.	Відняти з декретного поясного часу величину поправки в годинах, яку введено з метою кращого застосування природного освітлення. У літній період між 2 годинами останнього вихідного (неділі) березня і 3 годинами останнього вихідного (неділі) вересня поправка складає – 2 години. У зимовий період відповідно між 3 годинами останнього вихідного (неділі) вересня і 2 годинами останнього вихідного (неділі) березня поправка дорівнює 1 годині.
2.	Визначити різницю у градусах між довготою пункту й середнім меридіаном годинного поясу, в якому цей пункт розташовано (див. додаток 1, що на с. 11, та табл. 1).
3.	Визначити різницю поміж поясним і місцевим сонячним часом у хвилинах, для чого помножити різницю між довготою заданого пункту й довготою середнього меридіана годинного поясу на 4 хвилини, бо зміщення на 1 градус довготи відповідає зміщенню сонячного часу на 4 хвилини.






У випадку, коли місцевий сонячний час пункту відомий, але треба визначити відповідний йому декретний поясний час, послідовність розрахунків, є такою:
1)	визначити різницю між довготою заданого пункту і середнім меридіаном годинного поясу;

2)	підрахувати різницю між місцевим сонячним часом і поясним часом;

3)	визначити поясний сонячний час шляхом додання до місцевого сонячного часу різниці, яку здобуто в п. 2, у тому разі, якщо довгота пункту менше довготи середнього меридіана, або відняти її, якщо довгота пункту більше довготи середнього меридіана;

4) далі треба додати поправку в 1 годину в зимовий період або 2 години влітку.

Приклад визначення координат Сонця
Треба визначити координати Сонця в м. Харкові 21 травня о 17 годині декретного поясного часу. Географічні координати м. Харкова 50° північної широти та 36, 5° довготи. м. Харків розташований у ІІ годинному поясі.
Рішення треба починати з встановлення місцевого сонячного часу відповідно до заданого декретного поясного часу.
1.	Поясний час у травні менше ніж декретний на 2 години,
тобто :17 – 2 = 15 год.
2.	Різниця довгот Харкова і середнього меридіана ІІ годинного поясу - .
36,5 – 30 = 6,5 °.
3.	Різниця місцевого поясного часу 6,5 х 4 = 26 хв.
4.	Через те, що 36, 5 > 30, то різниця, яку визначено у п. 3, слід додати. Місцевий сонячний час, відповідно 17 годинам декретного часу, дорівнюватиме 15 год. 26 хв.

 Виконання практичного завдання №1.
Необхідно знайти й вписати дані в табл. 2, згідно з додатком 1, с.11, та табл. 1, с. 5.
Таблиця 2




1) Поясний час у                                (місяць), менше ніж декретний на      год. (див. п.1 с. 4). Згідно з табл. 2:                                                     =          (год.) – різниця між довготою заданого пункту і середнім меридіаном годинного поясу;
2) Різниця довгот                              (місто)                (довгота міста, див. додаток 1) та середнього меридіана             (див. табл. 1, с. 5) годинного поясу =     °.
3) Згідно з п. 3 (с. 5) визначити різницю між поясним і місцевим сонячним часом у хвилинах                                                       х 4 =             хв.
        (різниця довгот – див. попередній пункт)
4) Визначення поясного сонячного часу згідно з часом року: 
а) довгота пункту А=           ° менше, довготи середнього меридіану Б=      ° :
       А + Б =                         =               °.
б) довгота пункту А=           ° більше, довготи середнього меридіану Б=       °:
       А - Б =                         =               °.
5.	Висновок: Місцевий сонячний час, відповідно          годинам декретного часу, дорівнюватиме           год.           хв.
Практичне завдання № 2. Побудова проекції орбіти Сонця
ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ І ЦІЛЬ РОБОТИ
Для виконання інсоляційних розрахунків у деяких випадках зручно знати шлях руху Сонця протягом дня безперервно, а не в окремі моменти часу. Таке уявлення дають проекції орбіти Сонця на горизонтальну площину. Побудувати таку проекцію найпростіше під час весняного й осіннього рівнодення. У ці дні Сонце сходить о 6 годині ранку на сході й заходить о 18 годині на заході.
Проекція орбіти на фронтальну площину – пряма, нахилена до горизонту під кутом 90° - φ (φ - географічна широта пункту).
На горизонтальну площину колова орбіта проектується у вигляді еліпса, мала піввісь якого дорівнює проекції променя Сонця на площину Землі о 12 годині.
Побудова еліпса може бути виконана на сумісних вертикальних і горизонтальних проекціях. 
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                                      Рис. 2
З точки О довільним радіусом слід провести коло, яке є умовною лінією горизонту. Від лінії ОЗ відкладається донизу кут АОЗ, який дорівнює куту φ. Пряма АА1 є проекцією на вертикальну площину траєкторії Сонця в дні рівнодення.
Далі необхідно розділити дугу СхОЗ на 12 частин, кожна з яких відповідає куту 15°, тобто однаковій годині часу. З точки О провести допоміжне коло радіусом r, який дорівнює проекції малої півосі еліпса, після чого точки ділення дуги СхОЗ треба з’єднати з точкою О. З точок ділення великого кола слід провести прямі, які паралельні осі СхЗ. 
Однойменні точки перетину визначають окреслення еліпса та його ділення на годинні ділянки.
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                                                     в) Побудова проекції

                                                                Рис. 3
Для знаходження висоти стояння Сонця за одержаним графіком у будь-який момент часу, наприклад о 11 годині, необхідно з’єднати точку 11, що на еліпсі, з центром О, побудувати з точці 11 перпендикуляр до прямої 11-О до перетину його з колом у точці Ж, і з’єднати точку Ж разом з точкою О. Кут між направленнями О-11 і ОЖ є шуканою величиною висоти Сонця hо о 11 годині в день рівнодення щодо пункту, який знаходиться на географічній широті φ.
Проекцію орбіти Сонця можна визначити графічною побудовою не тільки для днів рівнодення, але також для днів літнього і зимового сонцестояння. Порядок цієї побудови щодо днів літнього сонцестояння (22 червня) має пояснення на рис. 3, (а, б).
Висота Сонця о 12 годині найдовшого дня у році максимальна й дорівнює hо = (90° - φ) + 23,5°.
Проекція літньої траєкторії Сонця має форму еліпса, але точки сходу й заходу Сонця зміщуються від осі СхЗ до півночі (Пн.) через те, що площина орбіти проходить вище, ніж у дні рівнодення (але залишається паралельною площині орбіти в ці дні). Велика піввісь еліпса дорівнює радіусу траєкторії Сонця r1, а мала півось – проекції r1 на площину r2. Графічні засоби знаходження r1 та r2 зображені на рис. 3, б. Для побудови еліпса необхідно провести:
а) з точки О обидві допоміжні кола;
 б) розділити меншу з них (радіус r1) на 24 рівноважні частини, кожній з яких відповідає годинний кут 15°;
 в) знайти точки еліпса за способом, який було подано вище (рис 3, в).

Виконання практичного завдання №2 “Побудова проекції орбіти Сонця”

1.	Згідно з композицією аркуша довільним радіусом треба провести коло – умовну лінію горизонту.
2.	Слід визначити проекцію орбіти на фронтальну площину – пряма, що нахилена до горизонту під кутом 90° - φ (φ - географічна широта пункту див. додаток 1, с. 11).

φ =                          °.

3.	Побудувати проекцію орбіти на горизонтальну площину – еліпс (див. рис. 2), мала піввісь – проекція променя Сонця на поверхню Землі о 12 годині.











































№ варіанта		Дод 1		МОН України ХДАМГ
	Прізв	Підп. 	Дата	Побудова проекції орбіти Сонця у день сонцестояння	Масштаб	Аркуш	Аркушів
виконав							
викладачТема 1:інсоляція 	Завд.	№2			Кафедра містобудування
                                                                                                               Додаток 1.
Географічні координати та годинні пояси, в яких розташовано деякі міста України та міста інших країн, а також інші дані щодо виконання практичних завдань з розділу “Інсоляція”

                                                Число і      Кількість    Широта
      п/п            Місто                       місяць       годин              (φ)         Довгота     Пояс
1    Алма-Ати                11.07          15.00        43                77, 5            V
2    Ашгабат                    5.09           11.00       38                58               ІV
3    Барнаул                    22.03         10.30        53                83,              VІ
          4    Бішкек                       8.10           9.00         43                74               V
5    Бухара                       15.01          15.30       39,5            65               ІV
6    Дніпропетровськ      16.11         10.30       48,5             35                 ІІ
7    Донецьк                    19.06         14.00       48                 38                 ІІ
8    Душанбе                   5.12           8.30        38,5               68,5              V
9    Єреван                      16.03         17.00       40                 45                ІІІ
        10    Запоріжжя                 7.04           14.30       48                36                 ІІ
11    Іркутськ                    14.07         11.00       52                104             VІІ
12    Караганда                 1.01           10.00      49,5              73                V
13    Київ                           19.11         13.30       50,5            30,5               ІІ
14    Кишинів                   11.06          13.00       47               29                  ІІ
15    Красноярськ             30.05         10.30       56                93                VІ
16    Кустанай                  15.02           9.30         53              64              ІV
17    Луганськ                   3.08            16.00       48,5           39                  ІІ
18    Львів                         27.09          15.00      54               24                 ІІ
19    Магадан                    14.08          10.00      59,5            151                Х
20    Миколаїв                  11.09          15.30       47               32                 ІІ
21    Новосибірськ           25.06          11.00       55               83                VІ
22    Одеса                        22.09          8.00        46,5            31                 ІІ
23    Омськ                        7.08           8.30        55               73,5              V
24    Оренбург                  22.06          10.30       52               55                ІV
25    Ростов-на-Дону       10.03          11.30       47               40                ІІІ
26    Самарканд                27.11         13.00      39,5             67                 ІV
27    Семипалатинськ       9.05          13.30       50,5             80,5              V
28    Сімферополь            25.02         11.00       45                34,5              ІІ
29    Ташкент                    13.10         11.30       41                69                 V
30    Тбілісі                        4.07           17.00       42               45                 ІІІ
31    Тюмень                      29.08         11.00      57                65                  V
32    Хабаровськ                31.06         10.00      48,5            135               ІХ
33    Харків                         16.07         7.30       50                36,5              ІІ
34    Челябінськ                  22.04       10.00       55               61                ІV
35    Якутськ                       30.05        15.00      62               129            VІІІ

                                       Дані для виконання практичного завдання № 1

Практичне завдання №3. Побудова добового конверта тіней

Прилади (інсографіки), які застосовують для виконання розрахунків інсоляції  графічними методами, дозволяють визначити напрям та довжину тіней від вертикальної споруди, яку розташовано на горизонтальній площині у точці, що розглядається на заданої географічної широті.
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У день літнього сонцестояння лінії тіней набувають угнуту форму до напряму точки, в якій розміщено предмет:
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у день зимового сонцестояння лінії тіней приймають опуклу форму:
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Інсографіки виконують на кальці, фотоплівці або на іншому прозорому матеріалі. Їх накладають на план будівлі або групи будинків, які накреслені в певному масштабі.
Побудову інсографіки для днів рівнодення на будь-якій заданої широті φ починають з побудови горизонтальної проекції орбіти Сонця, що виконується за допомогою засобів, які було розглянуто на попередньому практичному завданні, але з поворотом на 90°.

ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ ЗАВДАННЯ:
1.	Проводять дві взаємо перпендикулярні прямі, перетином яких є точка О. З цієї точці утворюють півколо вільного радіуса.
2.	З точки О під кутом φ (географічна широта °C) до вертикалі проводять пряму до перетину з півколом. Визначену точку А проектують на вертикаль у точку В.


                                        А                            В


                                                      
                                                                 φ
                                                              О
            
     18                                                                               1    2   3   4
             лінії меж тіней                                                                    метрична шкала
                               годинні лінії
   
    17        16                           15           14      13     12

Побудова інсографіку на широті φ° для днів рівнодення 22 березня і 22 листопада.

3.	Радіусом ОВ проводять допоміжне півколо.
4.	Чверть більшого кола слід поділити на 6 рівних частин, провести радіальні лінії до перетину з допоміжним півколом і забудувати еліпс звичайним методом.
5.	Крізь часові точки еліпса провести секторальні лінії, які слід продовжити через точку О за межі півкола донизу. Ці лінії визначають напрям тіней у відповідні години дня.
6.	Праворуч від точки О по горизонталі відкладають метричну шкалу, яка є висотним розміром споруди в прийнятому масштабі ( 1 см – 1 м (М 1:100); 10 м – (М 1: 1000), 5м (М 1:500) тощо).
7.	Далі слід продовжити напрям прямої ОА донизу і на неї спроектувати ділянки метричної шкали. Через точки ділення провести горизонтальні лінії, які визначать довжини тіней від висоти споруди, вони зображені у прийнятому масштабі креслення.
8.	Результати побудови повторюються у дзеркальному зображенні праворуч інсографіка.
При перенесенні графіка на кальку ділянки, що розташовані в межах секторів від 6 до 7 і від 17 до 18 годин, не копіюють, бо інсоляція у межах першої і останньої годин світового дня не враховується.

П р и к л а д: Побудувати добовий конверт тіней від забудови АБВГ, висота якої 20 м (у масштабі 1 : 1000) на широті 50° пн.ш.

Через точки А, Б, В, Г провести лінії, паралельні напряму північ – південь. Далі накласти транспортир вершиною в точці А та накреслити трикутник по бічних гранях транспортиру (годинні лінії 7 і 17) і по лінії, яка паралельна основі, що відповідна висоті 20 м у масштабі 1:1000. Такі ж самі трикутники будують у точках Б, В, і Г. Найбільш висунуті за межі будівлі вершини трикутників з’єднують один з одним і одержують добовий конверт тіней від будівлі в дні рівнодення.
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№ варіанта		Дод. 1Дод. 2		МОН України ХДАМГ




Завдання на розрахунок інсоляції d житловій забудові.            Додаток 2
                                                                                                              
    п/п   Широта                             Схема                                                Орієнтація

     1          43°                  12      12         24            12      12                             С

     2          54°                          14       Н=48   16                            6                         С
     3          51°                                                                                                      С 
                                        Н=28                                       Н=28  44
     4          47°                                                                                                      С
     5          58°                       9                                             9                                  С

     6          55°                                                                                                      С

     7          50°                            44                             68                            С

     8          48°                                                          Н=36                   17    С
                                                                                                   12
     9          56°                                          12                                         12               С

     10        42°                              Н=36                                               17               С
                                                                       12
     11        53°                             75                                                           С
     12        56°                                                                                            С

     13        45°                        75                              20             12                         С
     14        49°                                                                                                        С
     15        52                       Н=36                  12                                16     12  С
     16        57                                                                                       12   С
     17        44                                                5                                                         С
     18        51                                                           Н=48                   12                С
     19        56                                                                                              С
    20         45                                                            12                              С
    21         48                                                 9                                                                 С
     22        52             Н=36                Н=36                     9                                       С
     23        58                               12                                 75                      С
     24        45                  9                   12                                                    С
     25         25             12      15                 12                                                        С


Т е м а 2. АКУСТИЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ПРИМІЩЕНЬ ЗАЛІВ

Практичне завдання №1. Розрахунок параметрів залу для глядачів
ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ І МЕТА РОБОТИ
Побудова залу для глядачів будь-якого призначення у найбільшій мірі визначає об’ємно - планувальне рішення в цілому. Продумане й правильне влаштування залу для глядачів сприяє комфортабельному розміщенню глядачів, добрій акустиці й повній видимості екрану без помітних перекручень, забезпечує зручний вхід, розподіл по місцях та безпеку евакуації глядачів.
В основу формоутворення залу закладені умови кінопроекції та зорового сприйняття зображення, що визначає побудову його розрізу й плану. Безперешкодна видимість екрану забезпечується завишенням променя зору кожного ряду глядачів над променем зору попереду сидячих глядачів у 12 см. Побудова рядів, що відповідає цій умові, визначається графічним або аналітичним методом.
Можливості різноманітної побудови залу в розрізі визначаються  нормативними обмеженостями за умовами видимості. Діючі норми дають значну свободу в цьому питанні. Положення першого ряду обмежується вертикальним кутом 22° до нормалі в центрі екрану. Це визначає невисоке положення нижнього краю екрану (1,5-2 м над рівнем підлоги).
При розташуванні всіх місць для глядачів  у партері входи до залу найчастіше влаштовують в задній стіні, а виходи – в бічних стінах поблизу екрану. У маленьких залах місткістю до 400 місць можливе влаштування проходу вдовж стіни з тупиковим положенням місць, але обов’язково разом з двома входами, які повинні знаходитися з протилежних сторін залу.
Кресла для глядачів можна розташувати по 40 місць у ряду при двосторонній евакуації ряду й по 20 міст при односторонній. Ширина ряду (відстань між спинками сидінь сусідніх рядів) приймається 90 см, а ширина кожного місця 50 см. Допустимо збільшення довжини безперервного ряду місць до 50 при відповідному приближенні відстані між рядами до 95 см. Оптимальна площа залу для глядачів визначається з розрахунку - 0,7 м² на 1 місце.
Слід пам’ятати, що компактне й раціональне розміщення місць зменшує віддаленість останнього ряду і об’єм залу, що поліпшує його акустику.




1) естрада – ігровий майданчик, який знаходиться в єдиному просторі разом із залом (не відділений від нього порталом). 
Буває два типа естради:
тип А – з висотою, яка співпадає з висотою залу. Забезпечує можливість проведення концертів, кінопоказу, та інших громадських заходів.
Тип Б – з висотою, яка допускає приховане від глядача розміщення освітлювальної арматури. Забезпечує можливість проведення крім вже вказаних щодо типу А заходів, спектаклів за допомогою стаціонарних декорацій.
2) сцена – ігровий майданчик, який відокремлений від залу портальною стіною. Теж буває двох типів:
тип А – з висотою, що забезпечує підняття мальовничої декорації у складеному стану. Забезпечує можливість проведення самодіяльних спектаклів за допомогою зміни декорацій.
Тип Б – з висотою, що забезпечує підняття мальовничої декорації в її природних габаритах. Забезпечує можливість проведення гастрольних спектаклів фахових драматичних труп.
Сцени повинні мати просценіум – простір перед завісою глибиною не менше 1 м. Для сцени типу Б необхідно влаштовувати трюм для сценічних ефектів.
Порядок розрахунку параметрів залу для глядачів
Розрахунок слід вести згідно із СНиП П-73-86, також див. рис. 4. 
1.  Визначення довжини залу для глядачів Д (від екрану до спинки кресла останнього ряду):
                       Д = 1,1 √ N    , 
де N – місткість партера залу для глядачів (кількість людей згідно із завданя – див. додаток 3, с. 22).
                    
                     Д = 1,1 √          =                (м).
2.  Визначення ширини робочого поля широкого екрану Ше (по хорді):
                     Ше = 0,43 Д = 0,43                        =             (м).
3.  Визначення радіуса сфери М, який обмежує зону розміщення глядачів:
                   М = 0,92 √ N   =  0,92 √        =               (м).
4.	Визначення висоти робочого поля широкого екрану Вш:
                            Ше           
  Вш = 2,35    ,                  Вш = 2,35 =          (м)
    Одержану велиину слід округлити.    
5.	Визначення мінімальної відстані Г від екрану до спинки кресла першого ряду глядачів:    Г ≥ 0,84 Ше      
               Схема плану залу для глядачів
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№ варіанта		Дод. 3		МОН України, ХДАМГ
	Прізв	Підп. 	Дата	Побудова залу для глядачів на       осіб. Побудова відбитих звукових променів від плоских, а також від угнутих  поверхонь	Масштаб	Аркуш	Аркушів
виконав							
викладачтема 2:Акустика	Завд	1, 2			Кафедра містобудування

Практичне завдання №2. Побудова відбитих звукових променів від плоских, а також від угнутих й опуклих поверхонь

ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ І МЕТА РОБОТИ
При побудові відбитих звукових промінів від угнутих поверхонь (склепінь, куполів, ніш) відбиті (віддзеркалені) промені сходяться в точці, утворюючи так званий фокус. Усунення цього грубого акустичного недоліку при проектуванні залів забезпечується вибором належного радіусу кривизни r, при котрому фокус не виникає в зоні розташування місць глядачів.
Знаходження місця фокусу, відтвореного відбитими звуковими проміннями від угнутих поверхонь, слід визначати за формулою:
            d r
Х =                      ,                                                                     (1)
          2 d - r
де Х – відстань фокуса від угнутої поверхні, м;
      d – відстань джерела звуку до угнутої поверхні, м;
      r – радіус кривини поверхні.

а) Розріз                            
                                               б) Розріз                           в) План


d                                                  d                                       d
                                                        S1                                                              S1    r
          S          r                                r/2
                                                                                              О   Х
         Х
         О                                       S2                                                           F          
       

                                                   О
        
        F 
При положенні джерела звуку      При положенні джерела звуку    При положенні джерела
поблизу відбиваючої поверхні      на відстані, яке дорівнює           звуку поблизу центру
                                                          половині радіуса, або менше                 кривини
                                                                 половини радіуса

Визначення часу знаходження місця фокусів при відбивачах з різними радіусами кривини

٭٭ Якщо Х = 0, то значить, що фокус відсутній (відбитий промінь проходить паралельно поздовжній вісі залу; Х визначено зі знаком “-“ фокус по другий бік сцени.
Додаток 3.
Варіанти та умови щодо виконання практичних завдань № 1, 2,3
№варіанта	Кількість місць у залі	Форма естради	Характер стелі	Форма екрану	Процентна артикуляція при К4
1	200	-	угнута	плоский	К4 = 1,06
2	800	Сцена тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,0
3	400	Естрада тип А	плоска	угнута	К4 = 1,0
4	650	Сцена тип А	плоска	угнута	К4 = 1,0
5	150	- 	угнута	плоский	К4 = 1,06
6	300	Естрада тип А	угнута	плоский	К4 = 1,0
7	560	Естрада тип Б	плоска	угнута	К4 = 1,0
8	700	Сцена тип А	угнута	угнута	К4 = 1,0
9	250	-	угнута	плоский	К4 = 1,06
10	850	Сцена тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,0
11	600	Естрада тип Б	плоска	угнута	К4 = 1,0
12	350	-	угнута	плоский	К4 = 1,0
13	750	Сцена тип А	угнута	угнута	К4 = 1,0
14	500	Естрада тип А	плоска	угнута	К4 = 1,0
15	320	-	угнута	плоский	К4 = 1,06
16	840	Сцена тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,06
17	630	Естрада тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,0
18	460	Естрада тип А	плоска	угнута	К4 = 1,0
19	250	-	угнута	плоский	К4 = 1,0
20	820	Сцена тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,06
21	530	Естрада тип А	плоска	угнута	К4 = 1,0
22	720	Сцена тип А	плоска	угнута	К4 = 1,0
23	420	Естрада тип А	угнута	плоска	К4 = 1,0
24	680	Естрада тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,0
25	380	Естрада тип А	угнута	плоский	К4 = 1,0
26	760	Сцена тип Б	плоска	угнута	К4 = 1,0
27	570	Естрада тип Б	угнута	угнута	К4 = 1,0
28	490	Естрада тип А	угнута	плоска	К4 = 1,0
29	780	Сцена тип Б	плоска	угнута	К4 = 1,0
30	280	-	угнута	плоский	К4 = 1,06
31	540	Естрада тип Б	плоска	угнута	К4 = 1,0
Практичне завдання №3. Розрахунок часу реверберації та артикуляції
ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ І МЕТА РОБОТИ
Час реверберації є основним критерієм акустичних властивостей залу в цілому. Інші критерії є доповнюючими або локальними.
Явище реверберації – процес формування і затухання звуку після припинення звучання джерела звуку внаслідок багаторазових відбиттів від огороджувальних поверхонь. Цей процес характеризується трьома основними періодами:
	нарощення щільності звукової енергії, внаслідок підсумовування перших відбиттів енергії разом з первісною; 
	період динамічної рівноваги між приростом звукової енергією та звукопоглинанням;
	період спаду внаслідок ослаблення звукової енергії при багаторазових відбиттях. 

                                                                                  Явище реверберації формується  Крива формування звучань у                  внаслідок того, що різниця в часі між
 приміщенні внаслідок реверберації.        попередніми звуками й наступними 
                        Рис . 5.                             відбутим (віддзеркаленими)знаходиться 
у межах запізнення і не підвищує ½0 сек.
Час реверберації – період, з бігом якого максимальна щільність звукової енергії знижується у десять шостого ступеня разів, що еквівалентно зниженню рівня гучності на 60 дБ.
Щоб визначити час реверберації, застосовують формулу Себіна:
          V
Т =               0,163,                                                                                   (2)
         ∑αS
де V – об’єм залу;
     ∑αS – повне звукопоглинання – сума добутку площин огороджень S на 
                відповідні їм коефіцієнти поглинань. 
При високих коефіцієнтах поглинання огороджень (що доводиться приймати у залах великих розмірів) доцільно використовувати універсальну формулу Ейрінга: 
                0,163 · V
Т=                                         ,                                                                   (3)
        ∑ Sn · ln (1 – αср)
де - середньозважений коефіцієнт звукопоглинання визначається за формулою:
             ∑αn · Sn
αср =                             ,                                                                           (4)
              ∑ Sn
де ∑αn · Sn = α1·S1 + α2·S2 + ... + αn·Sn – сумарне звукопоглинання є сумою коефіцієнтів звукопоглинання на відповідні площу опоряджувальних матеріалів. 
∑ Sn – сумарна площина опоряджувальних матеріалів.
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 Оптимальний час реверберації для приміщень 
різного призначення при частоті  512 Гц.    Рис. 6.
Коефіцієнти звукопоглинання матеріалів α.        Таблиця 3.
                                                                  Частотність, Гц
         Матеріал                                                     125             500             2000
                                                                                  Підлога
Підлога паркетна і стінка подіуму                  0,15               0,10                  0,06
Гумове покриття товщиною 5 мм                     0,04               0,08                  0,03
Ковдра звичайного типу                                      0,08               0,20                  0,27
Ковдра товщиною 5 мм                                       0,04               0,15                  0,52
Лінолеум                                                                 0,02               0,03                  0,04

                                                                                            Стіни та стеля
Бетон                                                                       0,01               0,02                  0,02
Бетон пофарбований                                            0,01               0,01                  0,02
Стіна цегляна без штукатурки                           0,02              0,03                  0,05
Стіна цегляна оштукатурена                             0,01               0,02                  0,03
Мармур                                                                   0,01               0,01                  0,02
Суха штукатурка                                                  0,2                 0,06                  0,04
Суха штукатурка на відстані 5 см від 
поверхні                                                                  0,15               0,20                  0,22
Дерев’яна обшивка сосною товщиною
19 мм                                                                        0,1                 0,1                   0,08
                                                                          заповнення дверних та віконних прорізів 
Скління                                                                   0,35               0,18                  0,07
Склопластик                                                          0,008             0,01                  0,015
Двері дерев’яні                                                      0,15               0,10                  0,12
Вікна з подвійним склінням                               0,3                 0,1                    0,08
                                                                               Запони та портьєри 
Вільно висяча тканина у вигляді драпі
вагою кг/м²:
       0,35                                                                    0,04               0,11                  0,3
       0,5                                                                      0,06               0,13                  0,4
       0,6 (оксамит)                                                   0,10               0,50                  0,82
                                                                                              Меблі
Кресла м’які, м²                                                     0,11               0,28                 0,45
Кресла тверді, м²                                                   0,01               0,02                 0,02
Люди 70 %                                                              0,18               0,47                  0,95

1. Оптимальний час реверберації
Оптимальний час реверберації залежить від пробігу відбитих звуків, тобто від об’єму приміщення та його призначення:
   500
Т опт.= К lg V ,                                                                           (5)
   500     
де Т опт. - оптимальний час реверберації для звуків силою 500 Гц;
     V – об’єм приміщення, м³;
     К – коефіцієнт, що залежить від призначення приміщень, який дорівнює для оперних театрів та концертних залів 0,41; драматичних залів – 0,36; кінозалів та аудиторій – 0,29.
Еквівалентною площиною поглинання поверхні А є добутком площини цієї поверхні S на її коефіцієнт звукопоглинання α;         
                                                                                                  б
А = α · S, тобто еквівалентна                                        а                             б
площина звукопоглинання є                       а                  О
площина поверхні, яка цілковито                                       γ  γ
поглинає звукову енергію; ця                              П                       А
поверхня поглинає кількість                                    S
звукової енергії так само, як
поверхня S.
Звукопоглинання деякими з 
предметів, що знаходяться у                 Схема звукопоглинання пропущення
приміщенні (стільці, кресла тощо),      променевих відбиттів.      Рис. 7.
а також слухачами оцінюється 
безпосередньо еквівалентною площиною звукопоглинання А.
Цілковите звукопоглинання ∑α S складається з постійної частини  А пост і мінливої А мін., які залежать від численності глядачів. Розрахунковий час реверберації при 70 % заповнення залу повинен збігатися із оптимальним                        70 %
                                Т роз. = Т опт.

Перевірка повинна проводитися щодо різних частот (125, 500, 2000 Гц). Для цих частот можна скористатися співвідношенням: 

                                                     125         500       2000
                                Т опт : Т опт :Т опт = 1,5 : 1 : 1.

При розрахунках часу реверберації слід враховувати, що фактичне звукопоглинання завжди перевищує розрахункове внаслідок не взятих до уваги локальних (завдяки розосередженим) звукопоглинань. Враховувати додаткове звукопоглинання можна шляхом введення середнього коефіцієнта додаткового звукопоглинання, котрий рекомендується приймати: щодо частості 125 Гц – 0,08, щодо інших частот 500 ÷ 2000 – 0,04.
2. Артикуляція мови
Акустична якість аудиторій та залів характеризується ступенем розбірливості мови у всіх точках приміщення. Критерієм розбірливості мови є складова артикуляція, що визначає процент вірно сприйнятих слухачем складів. Розбірливість вважається відмінною при 96 % досконало сприйнятих складів, добра – 96-85, задовільна – 85-75, важкорозбірлива – 76-65, неприпустима – 65% і нижче.
При артикуляція мови враховується рівень гучності звуку, час реверберації, шумовий фон у приміщенні, форма приміщення. Усі ці параметри виражаються у вигляді коефіцієнтів, які враховують саме ці процеси.
Артикуляція мови позначається як А:
А = 0,96 х К1 х К2 х К3 х К4 , 
де К1 - коефіцієнт, який враховує рівень гучності звуку;
    К2.- коефіцієнт, який враховує час реверберації;
    К3 - коефіцієнт, який враховує шумовий фон у приміщенні;
    К4 - коефіцієнт, який враховує форму приміщень (у прямокутних та секторних приміщеннях К4 = 1,0, у малих приміщеннях з великим звуковідбивачем К4 = 1,06).
Для розрахунків зручно використати наступну таблицю.
Таблиця 4.
Значення коефіцієнтів К1, К2, К3, К4, і процентна складова артикуляція. 
Час реверберації, хв.	Величина коефіцієнтів	Процентна артикуляція
	К1	К2	К3	при К4= 1,0	при К4 = 1,06
1,01,52,02,5	0,950,950,950,95	0,960,940,900,86	0,830,830,830,83	72,5716865	77757269
Оптимальний час реверберації слід перевіряти згідно з нормативною номограмою (рис. 6, с. 24).

П р и к л а д. Треба розрахувати час реверберації та розрахувати й оцінити артикуляцію залу засідань на 420 осіб. Розміри залу 12 х 24 м, висота 6 м, об’єм 1675 м ³. У залі є подіум шириною 4 м. У проходах залу – ковдрі 60 м ². Портьєри, (взагалі) – 80 м ². М’які кресла – 15 шт. на сцені, 420 шт. – у залі. 
По-перше, треба визначити час реверберації
1)Визначення часу реверберації
                0,163 · V
Т¹²5 =                                    ,                                                                         (3)
           S заг. · ln (1 – αср)
де S заг. – загальна площина опоряджувальних матеріалів, 
     ln (1 – αср) – функція середнього коефіцієнта звукопоглинання, значення якого приведено у табл. 3 (с. 24), або див. нижче - стосовно коефіцієнта αср – середнього коефіцієнта звукопоглинання (див. формулу (4) і табл. 3, с. 23, 24)
тобто
Стіни цегляні - S = 372 м², отже:   α1S = 3,72;                                    α2S = 7,44
Підлога паркетна 
і стінка подіуму - S = 302 м², отже:                       α1S = 45,30;        α2S = 30,20
Стеля бетонна пофарбована - S = 288 м², отже:    α1S = 2,88;        α2S = 2,88
Двері дерев’яні - S = 14,4 м², отже α1S = 2,16;                                  α2S = 1,44
Вікна з подвійним 
склінням - S = 45,7 м², отже:                                   α1S = 13,71;        α2S = 4,57
Ковдри - S = 60 м², отже:                                           α1S = 4,80;        α2S = 12,00
Портьєри - S = 80 м², отже:                                         α1S = 8,0;        α2S = 40,00
М’які кресла - S = 15 м², отже:                                 α1S = 1,65;        α2S = 4,20
Дерев’яна обшивка сосною - S = 420 м², отже:     α1S = 4,20;        α2S = 8,40
Люди 70%, отже:                                                      α1S = 54,72;        α2S = 142,88
                                              Загальна сума:    141, 14     та     254, 01
   125        0,163 · 1675
Т=                                   = 1, 93 сек. 
                                  141, 14
  500       0,163 · 1675
Т =                                      = 1, 08 сек.
                                   254, 01 
2)Визначення оптимального часу реверберації: якщо К =0,29
  500                                                                               125
Т опт.= 0,29 lg V = 0,29 lg 1675 = 0,94 сек. < 1,08 (Т     )
  125               500                                              500
Т опт  = 1,5 Т = 1,5 · 0,94 = 1,4 сек. < 1,93 (Т    )
Потрібне звукопоглинання:
На частості 500 Гц
                                   500     0,163 · 1675
                Т опт = 0,94 =                              , 
                                                 ∑α S
                           0,163 · 1675
звідки ∑α S =                               = 290 м² > 254. 
                                0,94
Не вистачає звукопоглинань на частості 500 Гц: 
∆αS = 290 – 254 = 36 м²
на частості 125 Гц
   125          
Т опт = 1,4 сек;  
                                 0,163 · 1675
                 ∑α S =                            = 193 м² > 141
                                           1,4
Не вистачає звукопоглинань на частості 125 Гц: ∆αS = 182 – 141 = 41 м².
Найбільш простішим способом збільшення постійного поглинання є опорядження стіни з боку подіуму. Слід прийняти опорядження з дерево – волокнистих плит із коефіцієнтом звукопоглинання α125 = 0,20 та α500 = 0,46. тобто необхідно зробити опорядження майже по всій висоті (5 м) бічної сторони розміром 12 м і з обох боків по 4 м. Можливо також зробити частину звукопоглинань на стелі.
Далі йде перевірка на частоті 125 і 500 Гц, що застосуються згідно з удосконаленим розрахунком, який передбачено в проектній практиці.
По-друге, треба розрахувати й оцінити артикуляцію:
Час реверберації 
  500
Т =   1,08 сек. ≈ 1,5 сек.
Згідно з табл. 4 (с. 26) слід приймати коефіцієнти К1, К2, та К3, К4 = 1.
                 А = 0,96 х 0,95 х 0,94 х 0,83 х 1,0 = 70,2 %.
Таким чином, згідно з табл. 4, де виявлено, що процентна артикуляція дорівнює 71, артикуляцію у конференц-залі можна визначити як важкорозбірливою. Для влаштування доброї артикуляції треба використати звукопідсилювачі, установку яких та проектування виконують радіоакустики.

Виконання практичного завдання № 3.
По-перше, треба визначити час реверберації:
Необхідно знайти й вписати дані у табл. 5, згідно з додатку 3, с.22, табл. 3, с.24 і табл. 4, с. 26.
Таблиця 5.
Вихідні данні щодо виконання практичного завдання № 2    
№ варіанта	Кількість осіб у залі	Параметри залу	Складові інтер’єру 	Матеріали 	Площа звукопоглинань, м² (S)	125 гц	500 гц











Дані табл. 5 треба внести у формули:
        125        0,163 ·
1) Т  =                              =                 хв. (див. формулу (2), с. 22);

        500        0,163 ·
2) Т  =                              =                 хв. (див. формулу (2), с. 22).

Користуючись формулою (5) (с. 24), треба визначити оптимальний час реверберації на частоті 500 гц. У цій формулі треба урахувати коефіцієнт, що залежить від призначення приміщення –К:
Оперні й концертні зали – 0,41
Драматичні зали – 0,36                          необхідне підкреслити і внести до
Кінозали та аудиторії – 0,29                  формули (наступна сторінка)

Треба внести дані у формулу:
       500
3) Т опт.= К lg V =         lg              =          хв.(цей показник треба порівняти з показником у п. 2, с. 28, він повинен бути менше попереднього),
порівняння відобразити:
4)	Далі треба визначити звукопоглинання на частоті 500 гц, користуючись показниками з попередніх розрахунків:
  500                                               0,163 · V
Т опт.=             (п. 3) =                      , де ∑αS приймається за x:
                                          ∑αS
              0,163 · V          0, 163 
∑αS =                       =                                      =            м².
                           500
                 Т опт.
Порівняння з вихідними даними (табл. 5) відобразити:
5) Для визначення оптимального часу реверберації на частоті 125 гц треба скористатися співвідношенням:
                                                     125         500       2000
                                Т опт : Т опт :Т опт = 1,5 : 1 : 1.
              125               500
тобто  Т опт = 1,5 Т опт = 1,5 ·                      =             хв. (цій показник треба порівняти з показником у п. 1, с. 28, він повинен бути менше попереднього),
порівняння відобразити:
6) Далі треба визначити звукопоглинання на частоті 125 гц, користуючись показниками з попередніх розрахунків:
   250                                               0,163 · V
Т опт.=             (п. 5) =                      , де ∑αS приймається за x:
                                          ∑αS
              0,163 · V           0, 163 
∑αS =                       =                                      =            м².
                           250
                 Т опт.
Порівняння з вихідними даними (табл. 5) відобразити:
7) Не вистачає звукопоглинань на частоті (відобразити різницю ∆ αS)
500 гц                  ∆αS =                               =           м ²





По-друге, треба розрахувати та оцінити артикуляцію в залі.
Треба вибрати час реверберації згідно з рис. 6, с. 24 -                     хв.




К4 – згідно із завдання, див. додаток 3, с. 22 – 
Далі слід визначити артикуляцію, за формулою:
А = 0,96 х К1 х К2 х К3 х К4 = 0,96 х                                                                      =           %
Показник, який було визначено, треба порівняти стосовно К4            ,
з процентною артикуляцією -                (див. табл. 4, с. 26).
Висновок:
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